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C  : 単層の駆動層の電気容量 [F] 
Ca  : アニオン駆動層の電気容量 [F] 
Cc  : カチオン駆動層の電気容量 [F] 
E  : 入力エネルギ   [mJ] 
Ec  : エネルギ消費率  [mJ/µl] 
I  : 入力電流   [mA] 
L  : 変形量   [rad.] 
P  : マイクロポンプのヘッド [Pa] 
Q  : 測定時に蓄えられる電荷量 [C] 
Qflow  : マイクロポンプの流量 [µl/s] 
Qmax  : 最大に蓄えられる電荷量 [C] 
R  : 単層の駆動層の抵抗  [Ω] 
R”, R”’  : アクチュエータ以外の抵抗 [Ω] 
Ra  : アニオン駆動層の抵抗 [Ω] 
Rc  : カチオン駆動層の抵抗 [Ω] 
Roxi  : 酸化状態の抵抗  [Ω] 
Rred  : 還元状態の抵抗  [Ω] 
t  : 単位周期の時間  [s] 
V  : 入力電圧   [V] 
Vdopant  : ドーパントイオンの体積 [Åm
3] 
Vr                  : Vdopant/Vsupporting ion 
Vsupporting ion : 支持電解質のイオン体積 [Åm
3] 
α  : 比例係数   [rad] 
η  : マイクロポンプの効率 [%] 
ηA                  : 屈曲角/入力エネルギ        [rad./mJ] 
 
使用用語 
CV                 : サイクリックボルタンメトリー 
DBS          : ドデシルベンゼンスルホン酸 
LiTFSI        : リチウムビストリフルオロメタンスルホンイミド 
PPy           : ポリピロール 
PPS           : パラフェノールスルホン酸 
NaPF6         : ヘキサフルオロりん酸ナトリウム 
NaCl          : 塩化ナトリウム 
TBATFS       : テトラブチルアンモニウムトリフルオロメタンスルホン酸 






1.1.  研究背景 
DNA 分析や新しい化学物質の開発などを目指して，高度医療技術分野のにおい




















































































































































































































































DBS, PPS, TBATFS or TBATFSI
 





































































い，その際の電流値を調べる方法を用いた．電位走査速度は 10 [mV/sec] である．
CV曲線から，そのピーク値から電気化学的酸化・還元状態を知ることが可能であ























































































Fig. 3.1 Polypyrrole actuator model. The model shows charge-induced strain as a 




















































Fig. 3.2 Voltage, current and displacement data from polypyrrole actuator under 
constant load and ±300 [mA] square current waveform input 
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potentio/galvano stat








Fig.3.3 Experimental set up for moving conducting polymer soft actuator with 





 図 3.1.1 に単層の導電性高分子ソフトアクチュエータの電気回路モデルを示す．





クチュエータの抵抗を可変抵抗 Rとし，式 (3-1) により計算した．R, Rred, Roxi, Qmax
および Q はそれぞれ導電性高分子ソフトアクチュエータの抵抗 [Ω], 還元時の導
電性高分子ソフトアクチュエータの抵抗 [Ω]，酸化時の導電性高分子ソフトアクチ
ュエータの抵抗 [Ω]，1周期で出入りする電荷量 [C] および任意の時点で蓄えられ










=                              (3-1) 
 
 
図 3.1.2に PPy.PPS（1×30 [mm2]）のサイクリックボルタンメトリー（CV）の実
験結果および計算結果を示す．横軸および縦軸はそれぞれ電圧および電流を示す．
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ソフトアクチュエータを 1.0Mの NaCl水溶液中で駆動させ，印加電圧は-1.0 [V]か































































Fig. 3.1.2 Cyclic voltammetry of PPy.PPS film in NaCl aq. 
 
 
































動層の導電性高分子ソフトアクチュエータの電気容量 [F] を示す．  
図 3.2.2 に PPy.DBS/PPy.TFSI（1×30 [mm2]）のサイクリックボルタンメトリー
（CV）の実験結果および計算結果を示す．横軸および縦軸はそれぞれ電圧および
電流を示す．ソフトアクチュエータを 0.5Mの LiTFSI水/PCの混合溶液中で駆動さ



















Fig. 3.2.1 Electric circuit model of bimorph structure conducting polymer soft 
actuator 
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Fig. 3.2.2 Cyclic voltammetry of PPy.DBS/PPy.TFSI film in LiTFSI aq./PC solution 
 
 

































Fig. 3.2.3 Regression line and relation of currents between in experimental results and 




1.   導電性高分子ソフトアクチュエータは可変抵抗およびコンデンサを用い
た電気回路によりモデル化できることがわかった．このとき，可変抵抗は注
入電荷量に比例して抵抗値が変化する． 























































ットにより三角波形 (走査速度 10 [mV/sec]) の電圧を印加され屈曲する．印加され
た電圧値および導電性高分子ソフトアクチュエータ内を流れた電流値はポテンシ
オ・ガルバノスタットにより測定される．導電性高分子ソフトアクチュエータの変
形挙動はカメラにより撮影され，撮影データは PC に送られ，PC 上で画像計測す
ることにより導電性高分子ソフトアクチュエータの屈曲角は算出される． 
本研究ではアクチュエータの変形挙動をデジタルビデオカメラにより撮影し，撮


















































Fig.4.1 Experimental apparatus for moving conducting polymer soft actuator with 









































走査速度は 10 [mV/sec] で与え，このときのアクチュエータの屈曲の様子をビデオ
カメラで撮影する．ソフトアクチュエータを 1.0M の NaCl 水溶液中で駆動させ，
印加電圧は-1.0 [V] から 0.5 [V] の範囲で印加電圧速度 10 [mV/sec] の三角波を与
える． 







図 4.1.3に図 4.1.2中の ○，○，○，○，○および○における挙動を示す．撮影
画像は左側に絶縁テープ，右側に PPy.PPSとなるように撮影した． 
Insulating tape/PPy.PPSのバイモルフ構造をもつソフトアクチュエータは PPy.PPS






Conducting polymer soft actuatorInsulating tape
WE :  Actuator
RE    :  Pt plate
CE    :  Ag wire
Electrolytic solution
 
Fig. 4.1.1 Experimental set up for bending motion of conducting polymer soft 
actuator 
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チュエータを設置した．ソフトアクチュエータを 1.0M の NaCl 水溶液中で駆動さ
せ，印加電圧は -0.9 [V] から 0.4 [V] の範囲で印加電圧速度 10 [mV/sec]の三角波を
与え，このときのアクチュエータの屈曲の様子をビデオカメラで撮影した． 
















図 4.2.3に図 4.2.2中の ○，○，○，○，○および○における変形を示す．左側
に PPy.DBS，右側に PPy.PPSとなるように撮影した． 
PPy.DBS/PPy.PPSは，電気化学的酸化・還元反応により屈曲運動を行う．電気化
学的酸化時には，カチオンとなる Na+ が脱ドープされるためにカチオン駆動層で











PPy.PPS or PPy.DBS PPy.PPS,
 










































Fig. 4.2.3 Bending motion of insulating tape/PPy.PPS in NaCl aq. 
30 
4.3 注入電荷量と変形挙動との関係 
 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの CV 曲線(Cyclic 
Voltammetry) および注入電荷量を図 4.3.1に示す．横軸に電圧値，上図および下図
の縦軸はそれぞれ電流値および注入電荷量を示す．CV曲線から，バイモルフ構造































は Insulating tape/PPy.PPS は PPy.PPS のみの伸縮により変形しているのに対し，








































Fig. 4.3.1 Cyclic voltammetry and Electric charge of bimorph structure conducting 
polymer soft actuator. 
 
 






































Fig. 4.3.2 Linear relationship between the flexion angle and the electric charge 
through the bimorph conducting polymer soft actuators which are Insullating 




























































 図 5.1.1に PPy.DBS/PPy.TFSIのバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチ
ュエータに拘束を与え屈曲運動を抑制した状態および拘束を与えない状態で動か




ことにより屈曲方向の変形量を 80 % 減少させた．その結果，CVにおける電流値






 今回の実験で屈曲方向の変形量を 80 % 減少させたにも関わらず電流値の減少














































Fig. 5.1.1 Cyclic voltammetry and flexion angle of bimorph structure conducting 









































































Fig. 5.2 Linear relationship between the flexion angle and the electric charge through 
the bimorph conducting polymer soft actuators which are reinless or restained 


















2.   バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの屈曲運動を
拘束しても膜厚方向の変形は拘束されないために，屈曲運動の減少に比べ電
流値の減少は小さいことがわかった． 












































 図 6.1 にカチオン駆動層 (図 6.1 (a)) およびアニオン駆動層 (図 6.1 (b)) の動作
メカニズムを示す．図中の Supporting ionおよび Dopant ion はそれぞれ支持電解質








































Oxidize state Reduced state
Dopant ion : Li+, Na+
Supporting ion : DBS-
 















Supporting ion Dopant ion
 
(b) Anion driven layer (PPy.PPS, PPy.TFS, PPy.TFSI) 
Fig.6.1 Driving mechanism of conducting polymer soft actuators which are cation 




 図 6.1.1に PPy.DBS/PPy.TFSIを LiTFSI, NaPF6およびNaCl溶液中で動作させた際
の注入電荷量と変形の関係を示す．縦軸および横軸はそれぞれ注入電荷量および屈
















 図 6.1.2に PPy.DBS/PPy.PPSを LiTFSI, NaPF6および NaCl溶液中で動作させた際
の注入電荷量と変形の関係を示す．縦軸および横軸はそれぞれ注入電荷量および屈
曲角である．電気化学的酸化状態の結果を (a)，還元状態の結果を (b) に示す． 





























































(a) Oxidation state 
 
 






















(b) Reduced state 


























(a) Oxidation state 
 






















(b) Reduced state 




 図 6.2.1に単層構造である PPy.PPSおよび PPy.DBSを NaPF6および NaCl溶液中
で動作させた際の電流値を示す．横軸および縦軸はそれぞれ時間および電流であり，
青い実線および黒い実線は NaPF6 溶液中および NaCl 溶液中で動作させた結果で
ある． 
 PPy.PPSの場合，NaCl溶液中よりも NaPF6溶液中で動作させた方が電流が小さい
ことがわかる (図 6.2.1 (a))．これは，PF6
- が Cl- に比べて大きく PPy.PPSにドープ・
脱ドープしにくいためである．一方，PPy.DBS の場合，NaCl 溶液中でも NaPF6溶














 図 6.2.2 にバイモルフ構造である PPy.DBS/PPy.PPS を NaPF6および NaCl 溶液中
で動作させた際の電流値を基に図 3.2.1 に示した電気回路モデルにより計算した電
流値を示す．横軸および縦軸はそれぞれ時間および電流であり，青い実線および黒

















































































































































Fig. 6.2.2 Current of bimorph structure conducting polymer soft actuator calculated 































は線形の関係があることから，式 (6-3) で表させる．L, α, VDopantion，VSupportingion お










L αα ==       (6-3) 
 
 


























































角/入力エネルギ (ηA) の関係を示す．横軸および縦軸はそれぞれ VrおよびηAであ
る． 





































































































































図 7.1.1.2 の(a)および(b)にそれぞれカチオン駆動層 (PPy.DBS) およびアニオン


























(a) Cation-driven layer (b) Anion-driven layer














(b) Anion-driven layer arranged in face-to-face 







 図 7.1.2.1 にカチオン駆動層が内側に向かい合わせに配置されたソフトアクチュ
エータの断面図を示す．アニオン駆動層およびカチオン駆動層の長さをそれぞれ a
および bと定義する． 
図 7.1.2.2(a) に a = 20 [mm] および b = 30 [mm] のソフトアクチュエータを示す．
中心部分がアニオン駆動層およびカチオン駆動層からなるバイモルフ構造となり，
上端および下端はカチオン駆動層単層である．すなわち，a:b は 2:3 である．図
7.1.2.2(b) に a:b が 1:3のソフトアクチュエータの挙動を示す． 
 図 7.1.2.2(a)に示すように a:b が 2:3 の場合，ソフトアクチュエータは酸化状態
で開き，還元状態で完全に閉じる運動を行っている．一方， a:b が 1:3の場合，ソ
フトアクチュエータ中央部分が大きく開くものの，還元時に閉じることが難しい．
これはアニオン駆動層の面積が小さくアクチュエータを完全に閉じるのに十分な

























(b) At the ratios a:b = 1:3  
































 図 7.1.3.3 に面状のアクチュエータにスリットを施した開閉運動するソフトアク
チュエータを示す．面状ソフトアクチュエータ二枚を作製し，各々のソフトアクチ
ュエータに 1 [mm] 間隔でスリットを施し，その上下端を白金板により固定した． 
















































Fig. 7.1.3.2 A wide plane soft actuator in which 28 pieces of reed shaped actuators 











Fig. 7.1.3.3 A wide plane soft actuator of 30×28[mm2] in which 27 slits are set in the 






















(c)  Soft actuator of 30×28[mm2] in which 27 slits are set in the interval of 
1[mm] 


















トアクチュエータの場合 1 Mの NaCl水溶液であり，PPy.TFSIのソフトアクチュエ
ータの場合 0.5 Mの LiTFSIである．印加電圧は矩形波であり，その電圧範囲は入
口側のソフトアクチュエータおよび出口側のソフトアクチュエータがそれぞれ 







soft actuators PDMS tube
Delivery head
 























図 7.1.5.1.1 (a) の横軸および縦軸にそれぞれ時間および内部流体の輸送量を示し，
図 7.1.5.1.1 (b) の横軸および縦軸にそれぞれ時間および二つの開閉運動するソフト


























































































































































は輸送流体が水 (0.001 [Pa·s]) ，グリセリン (0.150 [Pa·s])，シリコンオイル(0.200 































































Fig. 7.1.5.2.1 Flow rate and Head performance of micro pumps 
 
 










































ルギ消費率 Ec [mJ/µl]は式 (7-1) および (7-2) によって求められる．E，I，V，t，
Ecおよび Qflowはそれぞれ単位時間あたりの消費エネルギ [mJ/s]，電流 [A]，電圧 
[V]，時間 [s]，エネルギ消費率 [mJ/µl] および流量 [µl/s] である．一方で，効率η 
[%] は式 (7-1)  および (7-2) によって求められる．E，P，Qflow および η はそれ












E =    [mJ/µl]                   (7-2) 
 
   
E
PQ















流量で送液が可能であることがわかる．従来のマイクロポンプは 20 [µl/min] 以下
の流量を高精度に送液することが非常に困難であったが，本研究で提案したマイク

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































最初に直径 4 [mm]， 軸方向長さ 70 [mm] のチタン棒上にカチオン駆動層を電解重
合する (図 7.2.1.1 (b))．次に円周方向に幅 1 [mm] の間隔が対角線上に二箇所配置
し，アニオン駆動層を電解重合する (図 7.2.1.1 (c))．最後に導電性高分子ソフトア
クチュエータをチタン棒から抜き取る (図 7.2.1.1 (d)) ことで，管状に蠕動運動する
導電性高分子ソフトアクチュエータは作製される (図 7.2.1.1(e))． 
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Fig. 7.2.1.1 Preparation for peristaltic motion conducting polymer soft actuator 
 
 
Oxidized state Reduced state
Anion driven layerCation driven layer
 
Fig. 7.2.1.2 Structure and deformation mechanism of peristaltic motion conducting 










































 図 7.2.2.4 に導電性高分子ソフトアクチュエータの導電率と変形速度の関係を示
す．横軸および縦軸はそれぞれ導電率および変形速度を示す．ここで蠕動運動する
導電性高分子ソフトアクチュエータの入口側の導電率は約 60 [S/cm]，出口側の導





高分子ソフトアクチュエータの入口側および出口側の膜厚はそれぞれ 70 [µm] お
よび 120 [µm] である．膜厚 70 [µm] の時の変形速度は 120 [µm/s] であり，膜厚











Fig. 7.2.2.1 Experimental set up for measuring deformation of conducting polymer 


































































































































































= 4.0×70 [mm2]) を長さ 60 [mm] にし，その両端をWEである Ti 管 (内径 3.8 [mm]，
外径 4.0 [mm]) により固定する．ソフトアクチュエータの周りには CEである Pt 箔
を隙間無く配置している．導電性高分子ソフトアクチュエータおよび CEはポリエ








Conducting polymer soft actuator
φ = 4 [mm]
φ = 10 [mm]
60 [mm]
 





















の輸送量の関係を示す．図 7.2.4.1 (a) の横軸および縦軸にそれぞれ時間および内部
流体の輸送量を示し，図 7.2.4.1 (b) の横軸および縦軸にそれぞれ時間および蠕動運











































































































び▽は輸送流体が水 (0.001 [Pa·s]) ，グリセリン (0.150 [Pa·s])，シリコンオイル 
(0.200 [Pa·s])，シリコンオイル (0.400 [Pa·s])， シリコンオイル (0.600 [Pa·s])，シリ
コンオイル (0.800 [Pa·s]) およびシリコンオイル (1.000 [Pa·s]) の結果を示す． 
流量が増加するに伴い，ヘッドによる圧力が減少していることがわかる．作動流
体が水の場合，流量は約 8 ~ 105 [µl/min] であり，最大圧力は 32 [kPa] である．ま
た，水に比べて 400倍粘性の高い流体であれば，水とほぼ同等の流量域および圧力
ヘッドが得られる．また，水に比べて 1000倍粘性の高い流体でさえも，流量 0.2-3.4 







分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプは 0.01 [Hz] 以上の周波数で駆
動すると一方向へ送液することが困難となる．これは，導電性高分子ソフトアクチ
ュエータの変形量が著しく減少するためである．一方の蠕動運動する導電性高分子





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































用いたマイクロポンプの流量は 0.1～104.3 [µl/min]であり，最大圧力ヘッド 31.1 
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